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4. RESUMEN 
 
La corrosión es la degradación de los materiales presentada por el ambiente al que se 
encuentran expuestos, pudiendo darse a distintas temperaturas. La velocidad de 
corrosión depende de las propiedades fisicoquímicas del material, la atmósfera 
corrosiva a la que se encuentran expuestos y los productos de corrosión. En esta 
investigación se realizaron estudios acerca de la protección que puede brindar un 
recubrimiento con aluminio por la técnica de rociado térmico por arco eléctrico contra 
la corrosión por sales fundidas en aceros para caldera tipo ASTM A53 y ASTM A193, ya 
que en muchos sistemas de ingeniería donde se trabaja a altas temperaturas se 
presenta el contacto entre un material y una película de sal fundida, generando un 
aumento considerable en la velocidad de corrosión sobre los materiales, provocando 
su deterioro. Los problemas causados tanto por la corrosión por sales fundidas, así 
como por la termofluencia en los tubos de los sobrecalentadores y recalentadores de 
una planta de potencia que usa combustibles fósiles, reducen su vida prevista de 
diseño.  
Para simular las condiciones de trabajo a las que se encuentran expuestos estos 
materiales en la industria se utilizaron compuestos que modelaron la corrosión 
causada por sales fundidas, las cuales se presentan en formas de cenizas, 
principalmente conteniendo vanadio, sodio y azufre en la forma de        (sulfato de 
sodio) y      (pentóxido de vanadio), los cuales forman mezclas con eutécticos de 
bajo punto de fusión. Adicionalmente, los tubos están expuestos a la acción de altos 
esfuerzos y altas temperaturas, lo cual propicia la termofluencia del material. 
Después de obtener los recubrimientos por rociado térmico por arco, se determinó la 
composición, se dio paso a los ensayos de corrosión en sales fundidas para determinar 
la composición, micro estructura y los compuestos que se formaron en los 
recubrimientos y los substratos, después de ser oxidados a 650 ºC y 700 ºC, con los 
datos obtenidos se determinaron que variables e interacciones son significativas en el 
proceso de deposición de los recubrimientos y en el proceso de corrosión por sales 
fundidas micro estructura y los compuestos que se formaron en los recubrimientos de 
aluminio, mediante la caracterización por SEM/EDS y DRX se cuantificó el grado de 
protección que ofrece este recubrimiento de aluminio a la corrosión por sales 
fundidas. 
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5. INTRODUCCIÓN 
 
Esta investigación está encaminada en la obtención de recubrimientos de aluminio por 
rociado térmico por arco, que permitan la protección frente a la corrosión por sales 
fundidas de aceros al carbono como lo es el acero ASTM A53 grado B, ya que estos 
materiales son usados en componentes que operan en condiciones de temperatura y 
presión y frecuentemente presentan problemas de corrosión por sales fundidas. Los 
aceros al carbono no son buenos frente a la corrosión por sales fundidas, ya que estos 
aceros forman capas de óxidos porosas que se desprenden y permite que se acelera el 
proceso corrosivo, por esta razón es muy importante recubrirlos para incrementar la 
resistencia a la corrosión en bajo estas condiciones y aumentar la vida útil de estos 
materiales, además la capa de óxido del acero que se forma, disminuye la 
transferencia de calor, lo que disminuye la eficiencia térmica de estos equipos. La 
utilización de estos aceros con recubrimientos protectores permitirá trabajar a 
temperaturas de 400 ºC y 650 ºC en las plantas térmicas, por la tanto, la eficiencia 
térmica del proceso de generación de energía se verá incrementada y se disminuiría la 
contaminación ambiental por gases contaminantes como el CO2, SO2, y el NOx, ya que 
bajaría el consumo de combustibles fósiles [1-9]. 
El rociado térmico por arco es un proceso metalúrgico para añadir a un metal capas del 
mismo material o de otros. La combinación resultante puede tener mejores 
propiedades físicas, mecánicas, químicas o costos más económicos que el material 
uniforme. Los progresos del rociado térmico han avanzado mediante el desarrollo de 
nuevas aleaciones y procesos; además tienen una gran aceptación en la industria, 
tanto en la fabricación de piezas como en el mantenimiento, aumentando su campo de 
aplicación. En este trabajo se seleccionó el Aluminio  para obtener los recubrimientos, 
ya que el Al permite la formación de una capa de Al2O3 que se caracteriza por 
adherirse muy bien al sustrato y tener un excelente comportamiento frente a la 
corrosión. Los aceros al carbono de baja aleación tienen bajos contenidos de cromo y 
otros elementos de aleación que mejoren su desempeño a alta temperatura, por tal 
razón necesitan un recubrimiento en la superficie, para mejorar su calidad, para que 
pueda operar sin mayores dificultades.  
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6. OBJETIVOS 
 
6.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar la resistencia a la corrosión por sales fundidas a alta temperatura con una 
composición de sulfato de sodio y pentóxido de vanadio, mediante la técnica 
gravimétrica, en un acero rociado térmicamente con una aleación de aluminio en el 
rango de temperaturas de 650°C y 700°C durante tiempos de 1 a 100 horas. 
 
6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Depositar un recubrimiento protector por medio de rociado térmico por arco 
eléctrico con una aleación de aluminio 
 
 Evaluar la influencia de la temperatura y el tiempo de exposición en la 
velocidad de corrosión  
 
 Cuantificar el grado de protección que ofrece el recubrimiento aplicado con 
rociado térmico, con relación al mismo acero sin protección. 
 
 Presentar resultados sobre lo trabajado durante el proceso de investigación 
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7. MARCO TEORICO 
 
7.1 CORROSIÓN 
Se denomina corrosión al ataque destructivo que sufre el material, generalmente 
metálico, por reacción química o electroquímica con su medio ambiente (atmósfera, 
suelo, agua, etc.). 
El termino corrosión suele referirse normalmente al ataque de los metales, aunque 
otros materiales no metálicos, como los cerámicos y los polímeros, también pueden 
ser deteriorados por ataques químicos directos, pero en estos casos suele ser utilizado 
el termino degradación. 
La reacción que se produce en el fenómeno de la corrosión depende de la naturaleza 
química del entorno y de la concentración efectiva de las especies reactivas. El efecto 
de la corrosión es una alteración de las propiedades de los materiales afectados, que 
puede venir acompañada de una perdida de material. Esta circunstancia hace 
aconsejable, cuando es necesario, adoptar ciertas medidas de protección para prevenir 
sus efectos sobre el material, así como realizar ensayos para obtener información 
acerca de la evolución de su estado. 
Este deterioro en los materiales obedece a la tendencia que tienen de buscar su 
estado de mayor estabilidad o de menor energía interna. Siempre que la corrosión 
este originada por una reacción electroquímica (oxidación), la velocidad a la que tiene 
lugar dependerá en alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en 
contacto con el metal y de las propiedades de los metales en cuestión. 
Como se mencionó anteriormente, la corrosión es producto de una interacción oxido 
reductiva entre el metal, el ambiente o el agua en donde se encuentre sumergido, de 
acuerdo a esto se dice que las causas más conocidas de corrosión, son las alteraciones 
producidas en la estructura química de un metal debido a la exposición al aire, ejemplo 
de este serian: la formación de una sustancia de color marrón que se forma en el 
hierro y el acero, degradando de tal forma a dichos materiales que pueden romperse o 
quebrantarse, popularmente se le conoce como “oxido o herrumbre”. [1] 
7.1.1 IMPORTANCIA DE LA CORROSIÓN 
En términos económicos se estima que aproximadamente el 3% del producto interno 
bruto (PIB) de un país industrializado se gasta directa o indirectamente en corregir y 
prevenir problemas relacionados con la corrosión metálica. [2] 
Las pérdidas económicas derivadas de la corrosión pueden dividirse en pérdidas 
directas y perdidas indirectas: 
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Entre las primeras pueden destacarse: 
 Costos de mantenimiento 
 Costos de reposición (material, transporte y mano de obra). 
 Costos por averías imprevistas. 
 Costos directos por daños accidentales  
El alcance de las pérdidas indirectas por causa de la corrosión es más difícil de evaluar, 
sin embargo, algunas de las circunstancias más frecuentes que pueden acarrear este 
tipo de pérdidas pueden ser: 
 Interrupciones en la producción. 
 Pérdidas de producto. 
 Pérdidas de rendimiento. 
 Contaminación de los productos. 
 Sobredimensionado. 
 Costos indirectos por daños accidentales. 
Cuando el factor principal a considerar es la seguridad, los daños que pueden 
ocasionar la corrosión sobrepasan a cualquier predicción. [1, 3] 
7.1.2 LA CORROSIÓN EN LA INDUSTRIA Y SUS PROCESOS  
Como se mencionó en un principio, la mayor problemática de la corrosión es la 
destrucción del metal al que afecta. Ahora se intentara ver un enfoque desde la 
industria, el sector más afectado por la corrosión, a cerca de los ataques que este 
proceso causa. Podemos hablar desde fracturas, hasta fugas en tanques, disminución 
de la resistencia mecánica de las piezas y muchas otras maneras de efectos por los 
ataques. Aun así, lo peor de todo es que si no son prevenidas estas clases de ataques 
por corrosión, la seguridad de las personas es algo que se ve permanentemente 
afectado. 
Existen dos clases de pérdidas desde el punto de vista económico. 
 Directas: las pérdidas directas son las que afectan de manera inmediata 
cuando se produce el ataque. Estas se pueden clasificar en varios tipos, de 
las cuales las más importantes son el costo de las reparaciones, las 
sustituciones de los equipos deteriorados y costos por medidas preventivas. 
 Indirectas: se consideran todas las derivadas de los fallos debidos a los 
ataques de corrosión. Las principales son la detención de la producción 
debida a las fallas y las responsabilidades por posibles accidentes. 
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En general, los costos producidos por la corrosión oscilan cerca del 3% del P.I.B. de los 
países industrializados. Muchos de estos gastos podrían evitarse con un mayor y mejor 
uso de los conocimientos y técnicas que hoy en día están disponibles. [2] 
En 1971, se presentó el informe Hoar. Este informe mostraba de qué manera podrían 
reducirse los gastos de cada país si se utilizaran los conocimientos disponibles de una 
mejor manera. Un resumen de ese informe es el siguiente: 
 
Tabla 1. Informe Hoar costos de la corrosión [2] 
 
Como puede extraerse del informe Hoar, los sectores de transporte, marina y 
construcciones son los de mayores costos, debido al fuerte impacto de la intemperie y 
el agua de mar sobre la corrosión en los metales. Los costos del sector ingenieril no 
son tan altos pero es de destacar el ahorro potencial que, en proporción, es 
considerable. [1-4] [7] 
7.1.3 TIPOS DE CORROSIÓN  
Antes de analizar los efectos que tiene la corrosión en los metales, se deben ver los 
diversos tipos de corrosión que existen. Estos tipos de corrosión se pueden clasificar 
de la siguiente manera. 
LOCALIZADA 
La corrosión localizada se da cuando la pérdida de metal ocurre en áreas discretas o 
localizadas  
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Este tipo de corrosión se subdivide en otros tipos de corrosión. A continuación, 
veremos los más destacados. 
CORROSIÓN POR FISURA O “CREVICE” 
La corrosión por crevice o por fisuras es la que se produce en pequeñas cavidades o 
huecos formados por el contacto entre una pieza de metal igual o diferente a la 
primera, o más comúnmente con un elemento no- metálico. En las fisuras de ambos 
metales, que también pueden ser espacios en la forma del objeto, se deposita la 
solución que facilita la corrosión de la pieza. Se dice, en estos casos, que es una 
corrosión con ánodo estancado, ya que esa solución, a menos que sea removida, 
nunca podrá salir de la fisura. Además, esta cavidad se puede generar de forma natural 
producto de la interacción iónica entre las partes que constituyen la pieza. [1, 11] 
 
Figura 1. Explicación corrosión por fisura [27].  
 
Algunas formas de prevenir esta clase de corrosión son las siguientes: 
 rediseño del equipo o pieza afectada para eliminar fisuras. 
 cerrar las fisuras con materiales no-absorbentes o incorporar una barrera 
para prevenir la humedad. 
 prevenir o remover la formación de sólidos en la superficie del metal. 
CORROSIÓN POR PICADURA O “PITTING” 
Este tipo de corrosión es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosión 
generalizada y el proceso (reacción) anódico produce unas pequeñas “picaduras” en el 
cuerpo que afecta. Puede observarse generalmente en superficies con poca corrosión  
o con una corrosión generalizada casi nula. Ocurre como un proceso de disolución 
anódica local donde la pérdida de metal es acelerada por la presencia de un ánodo 
pequeño y un cátodo mucho mayor. [1] 
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Esta clase de corrosión posee algunas otras formas derivadas: 
 Corrosión por Fricción o Fretting: es la que se produce por el movimiento 
relativamente pequeño (como una vibración) de 2 sustancias en contacto, 
de las que una o ambas son metales. Este movimiento genera una serie de 
picaduras en la superficie del metal, las que son ocultadas por los productos 
de la corrosión y sólo son visibles cuando ésta es removida. 
 Corrosión por Cavitación: es la producida por la formación y colapso de 
burbujas en la superficie del metal (en contacto con un líquido). Es un 
fenómeno semejante al que le ocurre a las caras posteriores de las hélices 
de los barcos. Genera una serie de picaduras en forma de panal. 
 Corrosión Selectiva: es semejante a la llamada Corrosión por Descincado, 
en donde piezas de zinc se corroen y dejan una capa similar a la aleación 
primitiva. En este caso, es selectiva porque actúa sólo sobre metales nobles 
como al Plata-Cobre o Cobre-Oro. Quizá la parte más nociva de esta clase 
de ataques está en que la corrosión del metal involucrado genera una capa 
que recubre las picaduras y hace parecer al metal corroído como si no lo 
estuviera, por lo que es muy fácil que se produzcan daños en el metal al 
someterlo a una fuerza mecánica. [1, 11] 
CORROSIÓN MICROBIOLÓGICA (MIC) 
Es aquella corrosión en la cual organismos biológicos son la única causa de la falla o 
actúan como aceleradores del proceso corrosivo localizado. 
La MIC se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales están 
sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase común de corrosión. 
Los organismos biológicos presentes en el agua actúan en la superficie del metal, 
acelerando el transporte del oxígeno a la superficie del metal, acelerando o 
produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosión. 
GENERAL O UNIFORME 
Es aquella corrosión que se produce con el adelgazamiento uniforme producto de la 
pérdida regular del metal superficial. Y al igual que la corrosión localizada, esta clase 
de corrosión se subdivide en otras: 
ATMOSFÉRICA 
De todas las formas de corrosión, la Atmosférica es la que produce mayor cantidad de 
daños en el material y en mayor proporción. Grandes cantidades de metal de 
automóviles, puentes o edificios están expuestos a la atmósfera y por esta razón se 
ven atacados por oxígeno y agua. La severidad de esta clase de corrosión se 
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incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros contaminantes 
atmosféricos están presentes. Para hablar de esta clase de corrosión es mejor dividirla 
según los ambientes en los cuales se presenta. [1, 11] 
 INDUSTRIALES: Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y 
otros agentes ácidos que pueden promover la corrosión de los metales. En 
adición, los ambientes industriales contienen una gran cantidad de 
partículas aerotransportadas, lo que produce un aumento en la corrosión. 
 MARINOS: Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia de 
ácido clorhídrico, un ión particularmente perjudicial que favorece la 
corrosión de muchos sistemas metálicos. 
 RURALES: En estos ambientes se produce la menor clase de corrosión 
atmosférica, caracterizada por bajos niveles de compuestos ácidos y otras 
especies agresivas. 
 Existen factores que influencian la corrosión atmosférica. Ellos son la             
temperatura, la presencia de contaminantes en el ambiente y la humedad. 
GALVANICA 
Esta corrosión es la más común de todas y es una forma de corrosión acelerada que 
ocurre cuando dos metales distintos entre sí actúan como ánodo uno de ellos y el otro 
como cátodo. Aquel que tenga el potencial de reducción más negativo procederá 
como una oxidación y viceversa aquel metal o especie química que exhiba un potencial 
de reducción más positivo procederá como una reducción. Este par de metales 
constituye la llamada pila galvánica. En donde la especie que se oxida (ánodo) cede sus 
electrones y la especie que se reduce (cátodo) acepta los electrones. 
 
Figura 2. Explicación grafica de la corrosión galvánica [27] 
 
El ataque galvánico puede ser uniforme o localizado en la unión entre aleaciones, 
dependiendo de las condiciones. La corrosión galvánica puede ser particularmente 
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severa cuando las películas protectoras de corrosión no se forman o son eliminadas 
por erosión. 
Esta forma de corrosión es la que producen las Celdas Galvánicas. Sucede que cuando 
la reacción de oxidación del ánodo se va produciendo se van desprendiendo electrones 
de la superficie del metal que actúa como el polo negativo de la pila (el ánodo) y así se 
va produciendo el desprendimiento paulatino de material desde la superficie del 
metal. Este caso ilustra la corrosión en una de sus formas más simples. 
Quizá la mayor problemática sobre corrosión esté en que al ser este caso bastante 
común se presente en variadas formas y muy seguido.  
METALES LIQUIDOS 
La corrosión con metales líquidos se refiere a la degradación de los metales en 
presencia de ciertos metales líquidos como el Zinc, Mercurio, Cadmio, etc. Ejemplos 
del ataque por metal líquido incluyen a las Disoluciones Químicas, Aleaciones Metal-a-
Metal (por ej., el amalgamamiento) y otras formas. 
ALTAS TEMPERATURAS  
Algunos metales expuestos a gases oxidantes en condiciones de muy altas 
temperaturas, pueden reaccionar directamente con ellos sin la necesaria presencia de 
un electrolito. Este tipo de corrosión es conocida como Empañamiento, Escamamiento 
o Corrosión por Altas Temperaturas. 
Generalmente esta clase de corrosión depende directamente de la temperatura. Actúa 
de la siguiente manera: al estar expuesto el metal al gas oxidante, se forma una 
pequeña capa sobre el metal, producto de la combinación entre el metal y el gas en 
esas condiciones de temperatura. Esta capa o “empañamiento” actúa como un 
electrolito “sólido”, el que permite que se produzca la corrosión de la pieza metálica 
mediante el movimiento iónico en la superficie. 
Algunas maneras de evitar esta clase de corrosión son las siguientes: 
 Alta estabilidad termodinámica, para generar en lo posible otros productos 
para reacciones distintas. 
 Baja Presión de Vapor, de forma tal que los productos generados sean 
sólidos y no gases que se mezclen con el ambiente. 
La corrosión por altas temperaturas puede incluir otros tipos de corrosión, como la 
Oxidación, la Sulfatación, la Carburización, los Efectos del Hidrógeno, etc. 
CORROSIÓN POR SALES FUNDIDAS  
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La corrosión por sales fundidas se presenta principalmente en plantas industriales las 
cuales operan a altas temperaturas consumiendo combustibles fósiles que a su vez 
contienen  azufre, vanadio, sodio, potasio y asfáltenos que los hacen altamente 
agresivos. Una vez se ha formado el depósito salino sobre la superficie de la aleación, 
la magnitud del daño, depende de sí el depósito se funde o no, de que tan adherente 
es y de la extensión de superficie sobre la cual se encuentra. Para que el ataque sea 
severo el depósito de sales debe estar líquido [10]. 
Esta corrosión por sales fundidas presenta básicamente dos etapas: 
 Etapa de Iniciación: que puede tener una duración desde unos pocos 
segundos hasta miles de horas y está depende de un gran número de 
variables en donde se incluyen la composición y microestructura de la 
aleación, la composición de la sal, la geometría de la capa y la presencia o 
ausencia de condiciones corrosivas. 
 Etapa de Propagación: es la penetración local de la sal a través de la capa y 
el subsiguiente avance a lo largo de la interface óxido – aleación, en donde 
la sal alcanza los sitios de baja actividad de oxígeno con una aleación 
agotada en Al, Si o Cr. Esta etapa se puede desarrollar de varias formas, 
dependiendo de las condiciones de exposición y de la aleación. 
La deposición de la ceniza es inevitable y se lleva a cabo por diferentes procesos 
dependiendo de la naturaleza química y del tamaño de la partícula: por difusión, 
condensación y/o impacto. La operación de materiales bajo condiciones severas de 
trabajo genera el aumento de la velocidad de corrosión en depósitos de sales fundidas 
y depende de varios factores [11]. 
 La temperatura de los gases de combustión. 
 El tipo de material sobre el cual se deposita la sal fundida. 
 La temperatura de las superficies metálicas que dependen del diseño 
específico del equipo. 
 La composición química del depósito, que está en función del contenido de 
contaminantes en el combustible y de la calidad de la combustión. 
La corrosión por sales fundidas se genera por la degradación acelerada de metales y 
aleaciones por una película delgada de sal fundida en presencia de un ambiente 
oxidante a elevada temperatura. La severidad de este tipo de ataque puede ser 
desastrosa. Este tipo de ataque está relacionado con un número de variables como lo 
son la composición del depósito de sal, la atmósfera o ambiente, temperatura y ciclo 
de temperatura, composición de la aleación o material, como también de la micro 
estructura de la aleación. Una característica de la corrosión por sales fundidas es su 
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naturaleza electroquímica, la cual involucra la transferencia de electrones, lo que hace 
posible realizar la investigación de este fenómeno mediante técnicas electroquímicas. 
[12,13] 
Se debe tener en cuenta la formación de compuestos de sulfato de sodio (Na2SO4) y 
pentóxido de vanadio (V2O5) que originan vanadatos complejos de sodio, cuyos puntos 
de fusión son cercanos a 540ºC, generando depósitos fundidos muy adherentes que 
permiten una mayor velocidad de difusión de los elementos nocivos, deteriorando el 
material de manera acelerada. [14, 15] 
En los mecanismos de corrosión por sales fundidas es necesaria la condensación del 
Na2SO4 para acelerar la corrosión. Además la oxidación de los diferentes elementos en 
la aleación como Al, Cr, Mo y V, alteran el carácter ácido o básico del depósito de sal, 
lo cual aumenta o disminuye la disolución de los óxidos. La corrosión por sales 
fundidas ha sido un área activamente investigada, pero no se ha logrado un 
mecanismo detallado de ataque de cualquier aleación bajo cualquier condición o 
ambiente, aunque los ensayos de laboratorio y la observación metalográfica han 
confirmado la existencia de dos procesos distintos de corrosión por sales fundidas, 
dependiendo de su morfología y cinética de corrosión, las cuales causan un deterioro 
importante en las plantas de energía disminuyendo la eficiencia térmica de las plantas 
que queman combustibles fósiles. [16,18] 
Las impurezas más agresivas en un proceso de combustión, son el vanadio y el azufre; 
el vanadio del combustible se transforma durante el proceso en V2O5 y el azufre en la 
ceniza está en forma de sulfatos alcalinos. Esta clase de compuestos (Na2SO4 y V2O5) 
forman un sistema binario que sufre una reacción eutéctica a temperatura 
relativamente baja (menor de 600 °C), la cual causa fusión, formando una capa estable 
de electrolito sobre la superficie del metal Ver figura 3. [19] 
Este fenómeno corrosivo depende exponencialmente de la temperatura de la 
superficie externa del metal, siendo mínimo el daño hasta 590 °C, normal hasta 600 °C, 
severo hasta 625 °C y de carácter catastrófico por encima de esta temperatura; 
además, las irregularidades en el mecanismo corrosivo pueden inducir fallas 
prematuras o catastróficas a corto tiempo. 
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Figura 3. Diagrama de fases del sistema V2 O5 - Na2 O [20] 
 
El ataque corrosivo se acelera cuando los componentes del sistema alcanzan las 
temperaturas de fusión del depósito salino; el cual ejerce una acción fundente sobre el 
óxido protector, deteriorándolo por disolución y favoreciendo el transporte de 
especies oxidantes hacia el metal y de iones metálicos hacia la sal, iniciando así la 
etapa de propagación o ataque acelerado. En la interfaz metal-óxido, se presenta el 
desprendimiento de los iones metálicos y su consecuente formación de huecos de 
electrones; esto hace, que en la interfaz óxido-sal, el desprendimiento y la disolución 
de la capa protectora sea acelerada, y a medida que avanza hacia el seno de la película 
de sal fundida, y en cercanía de la interfaz sal-gas, este óxido re-precipita como un 
óxido poroso no protector. [19]  
En la figura 4, se observa un esquema del posible mecanismo de ataque. 
La deposición de la película de sal fundida sobre la superficie metálica se produce por 
deposición química cuando la presión de vapor del Na2SO4 dentro de la fase gaseosa, a 
la temperatura del sustrato metálico, excede la presión parcial de equilibrio; o por 
deposición física cuando varias sales, sólidas o líquidas, pueden desprenderse de un 
componente corriente arriba (Ejemplo: filtro de aire) y se adhiere por impacto al 
sustrato metálico. La corrosión en caliente o a alta temperatura se divide en dos 
categorías: 
 Corrosión en caliente tipo I: denominada HTHC, este mecanismo de 
corrosión se suele observar en el intervalo de temperatura comprendido 
entre 750 y 950 °C, cuando la película de sal está completamente líquida, 
presenta velocidad máxima de corrosión a los 900°C. Una microestructura 
típica muestra la formación de sulfuros y un agotamiento o disminución de 
los componentes activos en el sustrato metálico. 
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Figura 4. Mecanismo de precipitación de óxidos porosos por un gradiente de solubilidad 
negativo y sus compuestos en la película de sal fundida [19]. 
 
 Corrosión en caliente tipo II: Denominada LTHC, se ubica entre los 650°C y 
los 750°C, donde la fase líquida de la sal es formada únicamente por la 
disolución de varios productos de corrosión, ocurre por debajo del punto de 
fusión del Na2 SO4 puro y se caracteriza por un ataque no uniforme en 
forma de huecos con una pequeña formación de sulfuros cerca de la 
interfaz metal – óxido y una disminución de Cr o Al en el sustrato de la 
aleación. Ver figura 5. 
 
 
Figura 5. Velocidad de corrosión en función de la temperatura ilustrando los efectos de la 
corrosión tipo I y II [14]. 
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7.2 ROCIADO TERMICO 
Las microestructuras de los depósitos rociados térmicamente se basan en la 
solidificación de muchas gotitas fundidas individuales. El salpicado es el resultado 
cuando una gota de material fundido con decenas de micrómetros de diámetro, ya 
derretida por efecto del calor generado por un arco eléctrico, golpea una superficie, se 
aplana y se solidifica. El conjunto de estos salpicados termina por formar el depósito o 
cobertura. Existen numerosas consideraciones relativas a la dinámica de la evolución 
del depósito o cobertura durante el rociado térmico. 
Los aspectos físicos en la formación de las salpicaduras con la difusión de la gota 
fundida, las interacciones con el sustrato, etc. Estas características se ven afectadas 
por la temperatura al momento del impacto de la gota, la viscosidad de esta, tensión 
superficial, así como otras consideraciones. La morfología de este impacto dependerá 
de una variedad de cosas, el más importante de los cuales son velocidad de las 
partículas, la temperatura, el diámetro y la superficie del perfil del sustrato. 
Otras consideraciones incluyen las propiedades físicas del salpicado o impacto, que se 
ocupan de la velocidad de enfriamiento, los criterios de solidificación, la nucleación y 
crecimiento de cristales, la formación de fase, etc. Los aspectos anteriores de la 
formación del impacto y solidificación son complejos e interrelacionados. En general se 
puede decir que cuando los parámetros son tales que a medida que aumenta la 
velocidad de las partículas, la porosidad disminuye. [29, 30] 
La tecnología del rociado térmico tiene lugar en la ingeniería de superficie. Algunas 
ventajas incluyen la facilidad de aplicación, poco impacto ambiental, bajo costo. Estos 
recubrimientos puede ser la etapa final en un sistema de producción o puede 
constituir una técnica de restauración de la superficie. Las aplicaciones incluyen la 
protección de una gran variedad de materiales de ingeniería, para aumentar la vida de 
los componentes de máquina y/o equipos, cuya superficie se somete a condiciones 
severas de trabajo. Algunas aplicaciones son la reparación de ejes desgastados y la 
protección contra la corrosión entre otras. Esta tecnología permite altas velocidades 
de deposición y puede producir recubrimientos gruesos en los componentes de gran 
tamaño y de geometría compleja [21, 22]. 
Esta tecnología está recibiendo una creciente atención como “solución” a los 
problemas superficiales de la ingeniería que implican desgaste, oxidación a altas 
temperaturas, corrosión acuosa y regulación térmica. Esta técnica se está utilizando 
cada vez más para fabricar sensores avanzados y materiales para los sectores 
biomédicos, de energía y ambiental. Estos, y una gran cantidad de usos que emergen, 
se están aprovechando de las ventajas, capacidades y rentabilidad de la tecnología del 
rociado térmico para la reparación de piezas, deterioradas por diferentes procesos en 
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la industria. La confiabilidad y la eficiencia de las capas hace necesario que estas estén 
bien seleccionadas y aplicadas correctamente, para un funcionamiento exitoso. 
El rociado térmico es un proceso para añadir a un material, capas del mismo material o 
de materiales diferentes, para la creación de recubrimientos superficiales que 
soporten las exigencias que demanda la industria. Este recubrimiento no afecta al 
material base sobre el que se aplica. La combinación resultante puede tener mejores 
propiedades físicas, químicas, o costos más económicos que el de un metal o aleación 
uniforme. 
Para la aplicación de las capas rociadas térmicamente se usa una antorcha (pistola) 
para calentar un material, después por medio de una diferencia de potencial se lleva el 
material a una forma fundida o semi-fundida que a su vez es transportado mediante 
un gas hacia el substrato, creando una superficie completamente nueva. El material de 
la capa puede ser un sólo elemento, una aleación o compuestos con características 
físicas y químicas únicas, que en la mayoría de los casos son solo alcanzables con el 
proceso de rociado térmico. Las capas rociadas térmicamente son un método 
altamente rentable y sirve para agregar características y calidades superiores de 
funcionamiento a una superficie dada. La variedad de productos y capas que se 
pueden obtener por rociado térmico son virtualmente ilimitadas. Las capas pueden ser 
metálicas, cerámicas, poliméricas o de cualquier combinación deseada para dar un 
amplio rango de características físicas [1], [21,22]. 
7.2.1 HISTORIA DEL ROCIADO TERMICO 
La técnica de rociado térmico se ha empleado desde hace un poco más de un siglo, 
cuando el ingeniero suizo Max Ulrich Schoop de Zúrich-Suiza en 1902, lo usó para 
recubrir superficies metálicas sin el uso de adhesivo o inmersión. Con la designación de 
rociado térmico se incluyen una serie de procesos para generar capas metálicas, no 
metálicas y diversas combinaciones de ellas sobre diferentes tipos de substratos. El 
primer proceso empleaba metal fundido, el cual se vertía en un recipiente y se hacía 
pasar por un pequeño inyector, rodeado por un orificio anular a través del cual el aire 
comprimido u otro gas era alimentado, pero antes este aire o gas era calentado al 
pasar a través de una serpentina tubular. La corriente de gas divide el metal fundido en 
pequeñas partículas en forma de spray y como la presión del gas es alta, cada partícula 
viaja hacia el substrato previamente preparado para recibirlo, a alta velocidad. Si la 
gota golpea la superficie mientras está fundida, ésta se adherirá y formará un sólo 
miembro entre el substrato y el depósito. 
La idea fue tan revolucionaria que se produjo una gran demanda para producir estas 
capas rociadas térmicamente, pero el resultado sólo se vería a largo plazo, cuando el 
proceso realmente hiciera su progreso comercial. En 1912, el grupo de Schoop produjo 
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el primer aparato comercial para la proyección de metal, el cual consistía de una 
pistola alimentada por alambre en forma sólida, que atravesaba una llama originada 
por un gas combustible y otro comburente (acetileno y oxígeno), en el cual se fundía el 
alambre metálico y con un chorro de aire comprimido atomizaba el metal fundido y 
era proyectado sobre la pieza previamente preparada para recibir el revestimiento. 
Como algunos metales se podían obtener en forma de polvo, se construyeron pistolas 
para rociar estos metales y así obtener revestimientos más adherentes, lo cual se 
conseguiría si las partículas de polvo eran suficientemente calentadas con la llama y el 
gas que las impulsaba contra la superficie a recubrir. Después, este equipo evolucionó 
permitiendo una mayor uniformidad de la llama oxiacetilénica y una alimentación 
continua del alambre metálico, lo anterior unido a una mayor seguridad en la 
operación [23]. 
El proceso de rociado térmico fue originalmente conocido como rociado por llama o 
metalización. Este proceso fue inicialmente usado para reparar piezas desgastadas y 
aplicación de recubrimientos protectores contra el desgaste. El primer uso práctico 
experimental del proceso fue hecho en Francia y Alemania durante Primera Guerra 
Mundial; pero el desarrollo comercial a una escala considerable, ocurrió solamente en 
Inglaterra en los inicios de los años 1920´s. Un esquema de esta primera pistola es 
mostrado en la figura 6. 
 
Figura 6. Sección transversal de la primera pistola de aspersión por alambre [1] 
 
Este proceso de rociado térmico alcanzó una gran importancia en la segunda guerra 
mundial cuando la producción de materia prima fue muy baja y se hizo necesario la 
protección de las herramientas que en ese entonces se tenían. En ese momento el 
reaprovechamiento de piezas y componentes era muy importante para la reparación 
de tanques y componentes de aeronaves ya que este proceso permitía la deposición 
de material sin calentarlo. 
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Los recubrimientos por rociado térmico han tenido un notable desarrollo por su 
aplicabilidad y versatilidad, que van desde el método Eutalloy, inventado en los años 
1960´s, hasta el atomizado por arco según la tecnología Tafa en los 90, con el cual, la 
adherencia de la capa rociada térmicamente es varias órdenes superior respecto a los 
métodos anteriores, además disminuye apreciablemente los costos de operación y no 
hay un apreciable calentamiento de las piezas [1], [22]. 
7.2.2 IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL ROCIADO TÉRMICO 
El proceso de rociado térmico ha ido ganando terreno en los últimos años, tanto en la 
producción de piezas nuevas como en la reparación de componentes, ya que esta 
tecnología de recubrimientos reúne numerosas características positivas, como la 
posibilidad de combinar diferentes materiales base con el recubrimiento, además de la 
flexibilidad del proceso, que posibilita la reparación de piezas de alto valor que se han 
desgastado por el uso, realizando estas reparaciones en tiempos cortos y a bajo costo, 
ventajas decisivas cuando son comparadas con otros procesos de reparación. Por otro 
lado, la escasez de materia prima y su posterior encarecimiento, obligan a la industria 
a aprovechar al máximo los materiales costosos y a utilizarlos para obtener superficies 
de mayor calidad y desempeño, con características específicas para el trabajo que van 
a realizar [1], [12-16].  
7.2.3 PROCESOS DE ROCIADO TÉRMICO  
El proceso de rociado térmico es un tratamiento superficial, que no afecta el metal 
base sobre el cual se deposita. En este proceso se aplica un material sobre la superficie 
del material base y por esto las mejoras en las propiedades mecánicas de este material 
base son exclusivamente superficiales. La apropiada selección del proceso de rociado 
térmico está determinado por las propiedades deseadas en el material de 
recubrimiento, requerimientos de desempeño del recubrimiento, sitio de aplicación 
del revestimiento, tamaño de la pieza y factores económicos [1], [4]. 
 Todos los procesos de rociado térmico requieren de dos tipos de energía, la energía 
térmica y la energía cinética. La energía térmica es necesaria para fundir el material de 
recargue y la energía cinética es para aplicar el material, gracias a la velocidad 
impartida a las partículas. Estas variables influyen en la adhesión y cohesión del 
material del revestimiento, como también en sus propiedades mecánicas. La energía 
cinética varía mucho entre los diferentes procesos de rociado térmico y además 
depende del material del recubrimiento y del tamaño de las partículas. El material a 
proyectar en forma de polvo, alambre o varilla, es fundido mediante energía calórica 
obtenida a partir de la combustión de gases, la formación de un arco eléctrico o de una 
recombinación de gases plasmógenos, según el procedimiento empleado. Las técnicas 
de rociado térmico que utilizan sistemas de combustión son: por combustión de llama, 
oxi-combustible de alta velocidad (HVOF) y detonación. Los sistemas que utilizan el 
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arco eléctrico son: arco eléctrico y arco eléctrico con propulsión y los sistemas de 
plasma son: con arco transferido (PSP) y no transferido (PTA). El primer sistema utiliza 
la combustión de gases como fuente de calor. El segundo sistema utiliza energía 
eléctrica como fuente de calor y el tercer sistema utiliza energía eléctrica para generar 
el plasma, que a su vez, es la fuente de calor. En la Tabla 2 son presentadas las 
variaciones en la temperatura de acuerdo a la fuente de calor. 
fuente  temperatura ºC 
Propanp - Oxigeno 2526 – 2640 
Gas natural - Oxigeno 2538 – 2735 
Hidrogeno - Oxigeno 2660 – 2690 
Propileno - Oxigeno 2843 
MAPP - Oxigeno  2927 
Acetileno - Oxigeno 3000 -3100 
Arco  4500 – 5500 
Plasma  10000 – 28000 
Tabla 2. Temperaturas de fuentes de calor [1]. 
7.2.3.1 SISTEMAS DE ROCIADO TÉRMICO POR COMBUSTIÓN 
Estos procesos utilizan la energía química de una llama de oxi-combustible como 
fuente de calor, para fundir los materiales del revestimiento en forma de polvo o 
alambre, estos materiales pueden ser metálicos o no metálicos, con puntos de fusión 
menores a 2000 °C. Además este grupo puede ser subdividido en: combustión por 
llama convencional, oxi-combustible de alta velocidad (HVOF) y detonación. 
ROCIADO TÉRMICO POR COMBUSTIÓN DE LLAMA CONVENCIONAL  
En este proceso de rociado térmico, el material se funde de forma continua en una 
llama de gas combustible y oxígeno, y con la ayuda de los gases de combustión en 
expansión, se transporta el material fundido o plastificado sobre la superficie de la 
pieza a tratar, en algunas ocasiones se utiliza un gas adicional como argón o nitrógeno 
para proyectar las partículas fundidas. Este proceso suele presentar revestimientos 
porosos y con limitaciones de adherencia, a cambio de ello, se presenta como el 
equipo más barato del mercado. Las antorchas de aspersión por llama, en su mayoría, 
pueden ser adaptadas para usar diversas combinaciones de gases, con el fin de 
obtener una optimización de los costos y la calidad del revestimiento. 
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Figura 8. Esquema del rociado térmico por llama con polvos [1], [24]. 
 
El acetileno es utilizado en la mayoría de los casos para el rociado térmico con llama, 
con una regulación neutra de la llama, ya que tiene la potencia y la temperatura para 
fundir un amplio abanico de materiales de recubrimientos. El ajuste de la llama neutra 
es particularmente importante, si se pretende conseguir capas de recubrimiento con 
bajos porcentajes de óxidos. La llama neutra de acetileno /oxígeno, se consigue con 
una proporción de 1:1,15. Cuando la llama tiene más acetileno es una llama reductora 
y si la llama tiene más oxígeno es una llama oxidante. El efecto reductor de la llama es 
ventajoso cuando se aplican polvos autofundentes. La temperatura de la llama está 
entre 2700 y 3100 ºC y la velocidad de las partículas entre 40 y 100 m/s. La entrada de 
gas en la zona de combustión es axial y el polvo entra axialmente o radialmente, pero 
los alambres y varillas sólo entran axialmente [1-4]. 
OXI-COMBUSTIBLE DE ALTA VELOCIDAD (HVOF) 
El proceso es una adición relativamente reciente a la familia de los procesos de rociado 
térmico. Como se utiliza un chorro supersónico, que lo distingue del rociado por llama 
convencional, la velocidad de impacto de partículas sobre el sustrato es mucho mayor, 
lo que resulta en características de recubrimiento mejoradas. El mecanismo se 
diferencia del rociado por llama por una expansión del chorro a la salida de la pistola 
(figura 9). Se pueden utilizar gases de combustible de propano, propileno, acetileno, 
hidrógeno y gas natural, así como los combustibles líquidos tales como queroseno. 
[1,29] 
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Figura 9. Esquema de una antorcha de rociado térmico por oxi-combustíble de alta velocidad 
(HVOF) [29]. 
 
 
 
Figura 10. Antorcha de aspersión HVOF real [1], [25]. 
 
ROCIADO TÉRMICO POR DETONACIÓN (D-GUN) 
El proceso de Rociado por Pistola de Detonación DGS (Detonación Gun Spray) está 
basado en la inyección del polvo del recubrimiento dentro de una cámara denominada 
cañón. Allí la mezcla de oxígeno y gas combustible (generalmente acetileno) es 
detonada por una chispa proveniente de una bujía produciéndose una explosión 
controlada (figura 11). Esta explosión provoca ondas de choque que se propagan a lo 
largo del cañón arrastrando las partículas de polvo a velocidades subsónicas del orden 
de 800 m/s y a temperaturas y presiones del orden de 4500 ºC y 1 MPa 
respectivamente. Estas partículas aceleradas llegan al sustrato formando una 
estructura laminar uniforme debido a la alta energía cinética empleada en su 
formación, conformando espesores de alta densidad y dureza apreciables. [30] 
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Figura 11. Esquema de una antorcha de aspersión por detonación [1], [24]. 
 
Este proceso produce un nivel de ruido por encima de 150 decibeles, por tal motivo se 
debe realizar en un ambiente con aislamiento acústico. La operación de este equipo, es 
completamente automatizada y controlada remotamente. El bajo nivel de porosidad 
permite óptimos trabajos de acabado por rectificado. Prácticamente todo material 
metálico, cerámico o metal-cerámico puede ser depositado por este proceso. Algunos 
materiales aplicados por este proceso son Alúmina, Alúmina-Titanio, Carburo de 
Cromo, Carburo de Tungsteno y aleaciones. Los revestimientos por detonación son 
usados extensivamente para combatir el desgaste y la corrosión, así como para 
muchas otras aplicaciones [1], [4].  
 
Figura 12. Antorcha real de aspersión por detonación [1], [26]. 
7.2.3.2 PROCESOS DE ROCIADO TÉRMICO POR ARCO ELÉCTRICO 
En estos procesos el material de aporte (pulverizado) se funde (y se atomiza si es 
alambre), en una fuente confinada de calor y adquiere velocidad para establecer un 
chorro, cuyas partículas forman una capa sobre la superficie. Estos procesos producen 
una alta eficiencia de deposición, buena adherencia y tiene un costo de operación 
relativamente bajo. Las formas industrialmente más empleadas son las que consiguen 
recubrimientos con alta adherencia y bajas porosidades, obteniendo capas densas. 
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ROCIADO TÉRMICO POR ARCO ELÉCTRICO 
El proceso de rociado térmico por arco eléctrico, utiliza un arco voltaico para el 
calentamiento y la fusión de dos electrodos consumibles de alambre, cargados 
eléctricamente con cargas opuestas (un alambre es positivo “ánodo”, el otro negativo 
“cátodo”), que se encuentran inicialmente aislados uno del otro, donde una diferencia 
de potencial entre 18 y 40 Voltios, es aplicada a través de los alambres, iniciando un 
arco eléctrico controlado en su intersección, que funde y pulveriza las puntas de los 
alambres que funcionan como electrodos. Un gas, usualmente aire comprimido, es 
dirigido a través de la zona del arco, atomizando el metal fundido y proyectando las 
partículas sobre el substrato previamente preparado. Las partículas fundidas que 
impactan en el substrato solidifican rápidamente para formar una capa. Este proceso 
es de gran rendimiento, pero sólo se pueden aplicar materiales eléctricamente 
conductores. 
Este proceso de rociado térmico por arco es un “proceso frío” (concerniente al 
material del substrato que se está revistiendo). Como la temperatura del substrato es 
baja, se evita que durante el proceso haya daños por cambios metalúrgicos y 
distorsión del material del substrato. Para aplicaciones especiales, se puede usar 
nitrógeno o argón como gas pulverizador, para evitar en gran parte la oxidación del 
revestimiento. La energía eléctrica aplicada en este proceso está entre 5 y 25 KW y los 
diámetros de alambre aplicados están entre 1,2 y 5 mm. Este proceso es utilizado para 
recubrir grandes superficies y para la protección contra la corrosión, entre otros usos. 
La porosidad es el mayor inconveniente para el uso del rociado térmico por arco, ya 
que los revestimientos tienen una porosidad moderada o alta, que está entre el 0.2 % 
y 15 %. Estos poros, aunque no son grandes, tienen una naturaleza de interconexión, 
por lo cual puede acelerar la falla por corrosión del revestimiento debido al 
mecanismo de superficie, ya que tiene un área de contacto más grande. Un esquema 
del proceso por arco eléctrico es presentado en la figura 13 [1], [11, 15]. 
 
Figura 13. Esquema del proceso por arco eléctrico [1], [24]. 
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Las antorchas de estos equipos tienen mecanismos de alimentación de los alambres 
con velocidades controladas, además cuentan con válvulas solenoides en las pistolas 
para controlar la alimentación de los alambres, alimentar con aire comprimido y 
energía eléctrica cuando se inicia el proceso, y suprimir el aire comprimido y la energía 
eléctrica al terminar el proceso. El proceso es de simple funcionamiento y se puede 
utilizar de manera manual o automática. Es posible rociar una amplia gama de 
metales, aleaciones y compuestos de matriz metálica en alambre. Además, una 
limitada gama de capas de cermet (carburo de tungsteno u otros materiales duros) 
también se puede rociar en forma de alambre como matriz metálica, donde la fase de 
cerámica dura, en forma de fino polvo, se ensambla en una envoltura tubular de 
metal. Las puntas de contacto son dimensionadas para diámetros específicos de 
alambre. Durante la fusión de los alambres metálicos, estos pueden ser 
supercalentados hasta un punto donde puede ocurrir alguna volatilización, 
especialmente con aluminio y zinc. Una combinación de altas velocidades 100 m/s y 
altas temperaturas de las partículas producen después del impacto de las partículas 
con el substrato, una interacción metalúrgica, con zonas de difusión, formando 
pequeñas zonas “soldadas”, permitiendo la formación de un revestimiento con buena 
resistencia adhesiva y cohesiva, con bajos niveles de porosidad, pero con altos 
contenidos de óxidos. La resistencia adhesiva de este proceso está entre 10 y 40 MPa, 
pudiendo llegar a 70 MPa, para algunos materiales. Un efecto negativo de la alta 
temperatura de las partículas atomizadas, es la tendencia de las aleaciones a cambiar 
la composición, debido a la oxidación selectiva, la vaporización o la ocurrencia 
simultánea de estos dos fenómenos. Estos efectos son bastantes complejos, pero se 
puede solucionar, seleccionando una buena aleación en el alambre. Una antorcha 
TAFA de rociado térmico por arco es mostrado en la figura 14 [1-4]. 
 
Figura 14. Antorcha TAFA de aspersión por arco eléctrico [1]. 
 
Este proceso tiene una alta velocidad de aspersión, comparado con otros procesos de 
rociado térmico, pudiendo alcanzar velocidades de deposición de hasta 60 Kg/h para 
algunas aleaciones. Por otro lado, los parámetros que afectan la velocidad de 
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aplicación son: la fuente de energía de corriente directa y la velocidad de alimentación 
del alambre, que se puede utilizar para la energía disponible. Este proceso es 
altamente eficiente, ya que toda la energía eléctrica en la antorcha es usada para 
fundir el metal. En general, los depósitos por arco tienden a ser un poco más gruesos 
que los de la mejor pistola a gas y, debido a la alta temperatura del proceso, hay una 
cierta soldadura incipiente en la cara de trabajo, obteniéndose una alta adherencia. 
Además el calentamiento del substrato es menor que en los otros procesos de 
aspersión por llama. En la tabla 3, se presentan algunas características y propiedades 
de los diferentes procesos del rociado térmico. 
El rociado térmico por arco tiene el índice más alto de deposición entre los diferentes 
procesos de rociado térmico y se puede utilizar para rociar grandes áreas y una gran 
cantidad de componentes de la cadena productiva o en operaciones repetitivas. Los 
usos típicos de este proceso incluyen: 
 Rociado con zinc y aluminio de grandes estructuras como puentes, calderas 
e instalaciones en zonas costeras para dar protección contra la corrosión. 
 Recuperación de los componentes de ingeniería tales como cojinetes y ejes 
con aleaciones de acero y bronce. 
  El rociado térmico de las cubiertas del componente electrónico con cobre, 
zinc y aluminio proporcionan un blindaje contra la interferencia 
electromagnética en capas conductoras. 
 
Tabla 3. Características y propiedades de los procesos de rociado térmico [1]. 
 
Hay razones particulares por las que el rociado térmico por arco se puede seleccionar 
sobre otras técnicas superficiales de ingeniería y estas pueden incluir una combinación 
de las siguientes: 
 La necesidad de costos más bajos y de velocidades más altas de deposición. 
 Recubrimiento de grandes áreas por equipos automáticos o manuales. 
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  Es fácil de usar y simple de aprender, con un mantenimiento fácil de hacer 
y es portátil. 
 El funcionamiento de capa requerido puede tolerar cierto óxido y 
porosidad, con una mejor adherencia y velocidades más altas de 
deposición, que las capas producidas usando rociado térmico por llamas. 
ROCIADO TÉRMICO POR ARCO ELÉCTRICO CON PROPULSIÓN 
El rociado térmico por arco eléctrico con propulsión se ha propuesto y se ha 
desarrollado haciendo un esfuerzo por mejorar la calidad de las capas depositadas. En 
este aparato, el material de aporte en alambre es atomizado en el arco y propulsado 
hacia un substrato por un jet de plasma pulsado. Este desarrollo es provocado por la 
observación en las velocidades de la partícula alcanzadas en el rociado térmico por 
arco tradicional, ya que son demasiado bajas para permitir la deposición de materiales 
con capas densas, de alta calidad, que a menudo se desean, como también de la 
expectativa de qué velocidades más altas de aspersión deben dar lugar a mejores 
capas. Es deseable aumentar la velocidad del material durante la aspersión para 
reducir al mínimo que este se enfríe en la corriente fría del gas, para eliminar la 
oxidación de las gotas y para producir capas con muy baja porosidad [1]. 
 
 
Figura 15. Equipo de rociado térmico por arco eléctrico con propulsión [1]. 
 
ROCIADO TÉRMICO POR PLASMA CON ARCO NO TRANSFERIDO (APS) 
El proceso de Rociado por Plasma en Aire APS (Air Plasma Spray) consiste en la 
proyección convencional en aire a muy alta temperatura. El proceso térmico alcanza, 
en las corrientes gaseosas, un rango de 6000 a 15000 ºC. Esto hace que la materia 
ionizada y caliente alcance un estado denominado plasma. Este plasma es generado 
con un gas inerte (argón o una mezcla argón-hidrógeno) por medio del calentamiento 
por un arco de corriente directa (DC) de unos 40 – 80 KW de potencia. Luego, las 
partículas de polvo son introducidas en la cámara de proyección por otro gas que le 
provee aceleración hasta alcanzar velocidades de 600 m/s dentro del jet. Figura 16. 
[30] 
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Figura 16. Ilustración esquemática de antorcha de rociado térmico por plasma [30]. 
 
Para aplicaciones especializadas, una variante del proceso es rociado por plasma en 
una atmósfera de presión controlada, baja. En contraste con recubrimiento en el aire 
(rociado por plasma atmosférico, o APS), las partículas fundidas se oxidan mucho 
menos con rociado por plasma en vacío (VPS), dando como resultado revestimientos 
de calidad considerablemente superiores. [29]  
 
 
Figura 17. Pistolas de rociado térmico por plasma [1]. 
 
En la práctica, el argón y el nitrógeno son los gases primarios más utilizados, porque 
son fáciles de ionizar, estos gases tienen adiciones de un gas secundario normalmente 
hidrógeno o helio, en proporciones del 5 % al 25 %. Estos gases secundarios como el 
hidrógeno consiguen un aumento de la energía debido a la disociación de sus 
moléculas, que unido a la energía de ionización originan un aumento del contenido 
calorífico del plasma. No obstante, la limitación en el porcentaje de estos gases 
secundarios es debida al efecto negativo que tienen en la erosión de los electrodos. En 
algunos casos se utiliza sólo argón para generar el plasma, con esto se consigue una 
prolongada vida útil de los electrodos, aunque hay excepciones en las que se puede 
usar helio o nitrógeno como gas primario. 
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ROCIADO TÉRMICO POR PLASMA EN VACÍO (VPS) 
La técnica de Rociado por Plasma en Vacío VPS (Vacuum Plasma Spraying) es conocida 
también como Rociado por Plasma a Baja Presión LPPS (Low Pressure Plasma Spraying) 
y utiliza boquillas de APS modificadas, dentro de una cámara a presiones en el rango 
de 10 a 50 kPa. El plasma, a estas presiones comienza a expandirse en longitud y 
diámetro, y mediante una boquilla especial se le provee velocidad elevada al gas que 
arrastra las partículas hacia la zona de trabajo (Fig. Nº 14). La ausencia de oxígeno y la 
posibilidad de operar con temperaturas de sustratos más elevadas produce un tipo de 
recubrimiento más denso y adherente, sin formación de óxidos, que mantiene la 
composición química de las partes originales. La velocidad alcanzada por las partículas 
proyectadas, es del orden de los 1000 m/s. Esto altera las propiedades mecánicas del 
depósito, incrementando la fuerza de cohesión y reduciendo la porosidad. 
 
Figura 18. Proceso de rociado térmico por plasma en vacío  (vps). [30] 
 
Los materiales de alto punto de fusión pueden ser empleados por esta técnica y es por 
este motivo que se utiliza para generar las denominadas barreras térmicas sobre 
elementos usados en la industria de generación eléctrica y aeroespacial. Un 
recubrimiento cerámico de 1-200 µm puede reducir la temperatura hasta unos 200 ºC 
8. METODOLOGÍA  
Este trabajo de investigación está encaminado en la obtención de recubrimientos de 
aluminio por rociado térmico por arco sobre acero al carbono, para evaluar la 
protección que ofrecen estos recubrimientos contra corrosión por sales fundidas entre 
650ºC-700°C; estos resultados servirán para mejorar o complementar el conocimiento 
de la corrosión en caliente de estos materiales. Las actividades que se desarrollaron en 
este trabajo experimental para conseguir los objetivos planteados se describen a 
continuación: 
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8.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO METODOLÓGICO Y EQUIPOS  
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8.1.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 En la primera etapa del proyecto se realizó una revisión bibliográfica en libros, 
artículos, patentes entre otros, referente a: recubrimientos por rociado térmico, 
aplicación y análisis de los recubrimientos, corrosión, tipos de corrosión y corrosión 
por sales fundidas para obtener información que facilitara la fabricación de las 
probetas de ensayo, aplicación de los recubrimientos y los procedimientos a seguir 
para evaluar las probetas mediante las pruebas de corrosión. Adquiriendo un buen 
marco teórico y un conocimiento adecuado del problema. 
8.1.2 ADQUISICIÓN DE MATERIAL DE TRABAJO  
Se trabajó en la adquisición del acero para fabricar las probetas de trabajo; la aleación 
de aluminio, crisoles y en el préstamo de equipos como hornos, balanza analítica, 
equipo para rociado térmico, entre otros.  
Teniendo como base los requerimientos operacionales de los equipos generadores de 
vapor en la industria energética se usaron los materiales aceros ASTM A192 y ASTM 
A53, los cuales son los más ampliamente utilizados para la fabricación de los 
componentes encargados de transportar fluidos a alta presión.  
 Composición química del acero ASTM A53 
 
 
Tabla 4. Composición química del acero ASTM A53 [26]. 
 
 Propiedades mecánicas del acero ASTM A53 
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Tabla 5. Propiedades mecánicas del acero ASTM A53 [26]. 
Al remitirse a las tablas 4 y 5 se puede observar el por qué este tipo de acero ASTM 
A53 es utilizado para la fabricación de tuberías de caldera ya que este  acero 
proporciona grandes propiedades mecánicas en cuanto a la resistencia a la tracción y a 
la fluencia. Todo esto se debe en gran parte a la composición del material y a la 
combinación de distintos elementos químicos. 
Además se pueden encontrar distintas clases de tubería según sea la necesidad del 
usuario, se presentan en distintos tipos como: 
 Tipo S: tubería sin costura  
 Tipo E: soldada con resistencia eléctrica (ERW) 
 Tipo F: soldada a tope en alto horno   
 
 Composición química del acero ASTM A193 
 
Tabla 6. Composición química del acero ASTM A193 [28]. 
 
 Propiedades mecánicas del acero ASTM A193 
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Tabla 7. Propiedades mecánicas el acero ASTM A193 [28]. 
El acero ASTM A193 es utilizado en la tubería para las calderas por su alta resistencia a 
la tensión, elongación y por sus altas durezas ya que proporciona seguridad al 
momento de trabajar con este, sus diferentes compuestos químicos también aportan 
diferentes tipos de dureza dependiendo de las necesidades del usuario. 
Este tipo de acero se puede encontrar en: grado B7, gradoB7M, grado B16 y grados B8, B8M. 
Los demás equipos tales como: hornos, balanza analítica, morteros y crisoles para la 
realización de los ensayos fueron proporcionados por los laboratorios de: 
metalografía, tribología y química respectivamente. 
Sales y revestimientos, por la universidad de Pereira y la empresa GL motors. 
8.1.3 FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS DE TRABAJO 
Se elaboraron las probetas teniendo en cuenta que el área específica de la probeta no 
debería variar mucho de una probeta a otra, para este trabajo se construyeron 
probetas de (20 mm X 6 mm X 2 mm). Aproximadamente,  después de maquinadas las 
probetas se lijaron hasta papel esmeril Nº600 y así garantizar una superficie adecuada 
para la adherencia del recubrimiento con aluminio, por medio de rociado térmico por 
arco, una vez recubiertas, se sometieron a un tratamiento térmico de temple enfriado 
al aire libre para mejorar las propiedades mecánicas de los recubrimientos y aumentar 
su resistencia a la oxidación.  
8.1.4 ADQUISICIÓN DE EQUIPOS  
Se trabajó en la compra de equipos y materiales para la construcción del sistema de 
corrosión por sales fundidas, y para la puesta a punto del equipo de rociado térmico 
por arco. 
Otros equipos utilizados durante la investigación como horno eléctrico y balanza 
analítica fueron suministrados por el laboratorio de metalografía de la universidad 
tecnológica de Pereira. 
8.1.5 CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS  
Se calibraron y ajustaron los equipos a las condiciones requeridas, para garantizar la 
confiabilidad de los resultados a obtener,  en esta etapa se ajustaron equipos como: 
hornos, equipos de rociado térmico, balanza analítica entre otros. 
 Horno eléctrico: Se utilizó el horno del laboratorio de metalografía de la 
universidad Tecnológica de Pereira, ver figura 19, el cual consta delas siguientes 
características: 
  Modelo E.S SERIE 455 
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  Medidas interiores: diámetro 9cm, altura 16cm 
  Medidas exteriores: diámetro 45cm, altura 35cm 
  Volumen interno: 1.28dm3  
 Potencia: 1.5KW  
 Temperatura máxima: 1200ºC 
 Conexión: 220V-trifilar 
 
 
Figura 19. Horno eléctrico  
 
 Balanza analítica: se utilizó una balanza analítica digital marca VIBRA 
precisa económica y compacta, la cual tiene un rango de pesaje (Max/d 
220/0.0001) en la cual se pesó la mezcla de 80% V2O5 (Pentoxido de 
vanadio) – 20% Na2SO4 (Sulfato de sodio) y se llevó un control de pérdida 
de masa de las probetas de ensayo. Ver figura 20.  
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Figura 20. Balanza analítica.  
8.1.6 RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL DE ALUMINIO  
Las probetas de acero al carbono se recubrieron con aluminio, por medio de rociado 
térmico por arco, se usó una capa de enlace de níquel para mejorar la adherencia del 
recubrimiento de aluminio, estos recubrimientos fueron aplicados por personal de la 
empresa GL motors en la ciudad de Pereira Risaralda. Determinadas las condiciones de 
deposición de los recubrimientos de aluminio, se buscó mejorar las condiciones de 
deposición para garantizar una buena adherencia del recubrimiento para así aumentar 
la probabilidad de protección del sustrato al ser sometido a las condiciones de trabajo. 
A continuación se presenta una imagen de las probetas recubiertas por rociado 
térmico por arco eléctrico. Ver figura 21. 
 
Figura 21. Probetas recubiertas. 
 
8.1.7 DISEÑO ESPERIMENTAL ESTADÍSTICO 
Para evaluar la influencia de las variables como composición del agente corrosivo, 
temperaturas 650 ºC y 700 ºC con el tipo de acero, además de su respectiva 
interacción en el proceso se harán extracción de material de 1 a 100 horas, empezando 
con la primera extracción 1 hora después de iniciado el ensayo, la segunda extracción 
se realizara 5 horas después, luego se harán extracciones 10 horas, 20 horas, 50 horas 
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y 100 horas después de iniciado el ensayo. Además se realizó un diseño experimental 
estadístico (2n), donde con un número mínimo de pruebas se obtendrá la máxima 
información de este proceso. 
8.1.8 CARACTERIZACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS OXIDADOS POR SEM/EDS Y DRX 
Se determinó la composición, micro estructura y los compuestos que se formaron en 
los recubrimientos y los substratos, después de ser oxidados en sales fundidas a 
temperaturas de 650 ºC y 700 ºC. 
8.1.9 SELECCIÓN DE LAS CONDICIONES DE ENSAYO  
8.1.9.1 PREPARACIÓN DEL AGENTE CORROSIVO  
Para la preparación del agente corrosivo se usó sulfato de sodio Na2SO4 y  pentioxido 
de vanadio V2O5 se prepararon mezclas altamente corrosivas como 80% V2O5 -20% 
Na2SO4, (porcentaje en peso), la relación de estas mezclas son precursoras de la 
formación de vanadatos complejos del tipo Na2OV2O45V2O5 y 5Na2OV2O411V2O5 que 
tienen puntos de fusión bajos entre 533 ºC a 625 ºC respectivamente. La preparación 
de esta mezcla se llevó a cabo de la siguiente manera. 
 Se pesaron 80 gr. De Pentóxido de vanadio (V2O5) y 20 gr. de sulfato de 
sodio (Na2SO4), generando una mezcla de 100 gr.  
 Se maceraron durante 45min en un mortero, para eliminar los grumos 
presentes en las sales.  
 Se mezclaron durante 30min, con el fin de homogenizar la mezcla, como se 
muestra  en la figura 22. 
 Se guardó la mezcla en un recipiente adecuado para evitar que absorbiera 
humedad. Se determinó este agente corrosivo porque dependiendo del tipo 
de combustible usado en la caldera se presentan depósitos de esta mezcla.  
 
 
Figura 22. Manejo y mezcla de los reactivos. 
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8.1.9.2 TEMPERATURA DE ENSAYO  
Se determinó trabajar las temperaturas de 650 ºC y 700 ºC, ya que son las 
temperaturas a las que se puede llegar a trabajar siendo el recubrimiento una opción 
para trabajar y recubrir los materiales para caldera, sobrecalentadores y 
recalentadores de la industria  generadora de energía eléctrica.  
 
Figura 23. Horno eléctrico a 650 ºC y 700 ºC 
 
8.1.9.3 TIEMPO DE EXPOSICIÓN  
Se determinó un tiempo de exposición para el ensayo de 1 a  100 horas empezando 
con la primera extracción 1 hora después de iniciado el ensayo, la segunda extracción 
se realizó 5 horas después, luego se hicieron extracciones 10 horas, 20 horas, 50 horas 
y 100 horas después de iniciada la prueba. Así se pudo realizar una comparación entre 
las diferentes horas de exposición y determinar el grado de protección del 
recubrimiento de aluminio por rociado térmico.  
9. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Las pruebas experimentales para cuantificar el grado de protección que brinda el 
recubrimiento por rociado térmico por aluminio en los aceros ASTM A53 y ASTM A193 
fueron desarrolladas en el laboratorio de metalografía de la facultad de ingeniería 
mecánica en la universidad tecnológica de Pereira. 
Se utilizaron crisoles de porcelana y el agente corrosivo fue una mezcla de 20% sulfato 
de sodio Na2SO4 y 80% pentioxido de vanadio V2O5. Estas sales cubrieron la totalidad 
de las probetas. Ver figura 24. 
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Figura 24. Probetas cubiertas por las sales. 
 
Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en las figuras 25, 26, 27 y 28 las 
cuales representan temperaturas de 650 ºC y 700 ºC para los aceros ASTM A53 y ASTM 
A193 respectivamente y en las que se hace una comparación con la técnica 
gravimétrica para así poder determinar la varianza de masa, mostrando en su peso la 
ganancia de óxidos sobre el material. 
Estas figuras muestran claramente que durante las primeras horas de exposición existe 
una ganancia de masa en óxidos, los cuales se adhieren al material y después se 
desprenden. Esto se muestra como una constante en las diferentes pruebas y ocurre 
entre la primera hora de exposición y las 20 horas de exposición, también se puede 
observar que durante estas horas los ataques sobre el metal son mucho más severos 
que durante los demás tiempos de exposición y que entre mayor sea la temperatura 
más severos son los ataques por corrosión.  
 
Figura 25. Varianza de masa acero ASTM A53 a 650 ºC 
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En la figura 25 se muestra la varianza de masa de un acero ASTM A53 a 650 ºC 
mostrando en su comportamiento que al momento de iniciar las pruebas, las probetas 
con y sin recubrimiento presenta una masa similar, pero al pasar de 0 a 20 horas las 
probetas sin recubrimiento (línea roja) tiene una ganancia de masa significativa con 
respecto a las probetas con recubrimiento (línea azul). 
Después de transcurridas 50 y 100 horas las probetas con y sin recubrimiento 
estabilizan su masa pero sin alcanzar nunca su pero inicial. 
 
Figura 26. Varianza de masa acero ASTM A53 a 700 ºC 
 
En la figura 26 se observa una pérdida de masa en el acero con recubrimiento (línea 
azul) durante las primeras 10 horas aproximadamente y en  el acero sin recubrimiento 
(línea roja) por el contrario se observa una ganancia de masa durante las primeras 
horas de exposición. Después de transcurridas de 20 a 100 horas, los aceros mantienen 
una estabilidad en su masa y esto debido a que las capas de óxido ya no se desprenden 
del material y no se llevan consigo parte del sustrato. 
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Figura 27. Varianza de masa acero ASTM A193 a 650 ºC 
 
Con el acero ASTM A193 en la figura 27 se puede observar el mismo patrón que se ha 
venido analizando en las dos figuras anteriores. Esto es que los aceros con y sin 
recubrimiento presentan ganancia de masa durante las primeras horas debido a que 
los óxidos se adhieren, pero al pasar el tiempo los óxidos que antes de sujetaron al 
material ahora se desprenden de este haciendo que su masa disminuya. Este ciclo se 
repite durante todo el proceso de exposición hasta llegar a un punto donde tanto el 
acero con recubrimiento (línea azul) como el acero sin recubrimiento (línea roja) ya no 
pierden ni ganan oxido haciendo que su masa se estabilice.  
 
Figura 28. Varianza de masa acero ASTM A193 a 700º 
 
En el caso de la figura 28 donde la temperatura de trabajo es tan alta, se observa en el 
acero con recubrimiento (línea azul) una ganancia de masa muy notoria con respecto 
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al acero sin recubrimiento (línea roja) debido a las capas de óxido que se fueron 
depositando en este durante las primeras 20 horas de exposición. Después, podemos 
ver el mismo comportamiento que se presentó en las demás pruebas haciendo de este 
una constante al momento de analizar cada figura.   
 
9.1 ANALISIS DE RESULADOS SEM (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE) 
El microscopio electrónico de barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope) 
es una técnica de microscopía electrónica capaz de producir imágenes de alta 
resolución de la superficie de una muestra utilizando las interacciones electrón-
materia. Utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una 
imagen. 
Para realizar estas pruebas se utilizó el microscopio electrónico de barrido del Sena 
ubicado en tecnoacademia (Dosquebradas Risaralda), del cual se presentan las 
características correspondientes en la tabla 8. Se analizó una probeta por cada hora de 
trabajo para los dos materiales utilizados ASTM A53 y ASTM A193, obteniendo 
imágenes detalladas de los compuestos y de las capaz de cada uno de ellos. Ver figuras 
29 a 37. 
SEM/EDS phemton pro x 
Ampliación óptica de luz 20 - 135x 
Rango de aumento óptico electrónico 80 - 150,000x 
Resolución & Lt; 10 nm (BSED) & & lt; 8 nm (SED) 
Zoom digital Max 12x 
Cámara de navegación óptica de luz Color 
Voltages de aceleración 
Valor predeterminado: 5 kV, 10 kV y 15 
kV 
Modo avanzado: rango ajustable entre 
4,8 kV y 15 kV de imagen y modo de 
análisis 
Modos de vacío 
Modo estandar 
Modo de reducción de carga 
Detector 
BSD 
EDS 
SED (opcional) 
Tamaño de la muestra Hasta 32 mm (Ø) 
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Altura de la muestra 
Hasta 100 mm (h) 
Tabla 8. Características de SEM/EDS phemton pro x. 
 
Figura 29. Acero ASTM A53 sin recubrimiento a 650 ºC y con tiempos de exposición de 
50 horas. 
 
En la figura 29 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 sin recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 650 ºC y con tiempos de exposición de 50  horas. 
Después de examinar diferentes puntos, estos arrojaron distintas composiciones 
químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Hierro   76.9 %, Oxigeno 
18.8 % y Carbono 4.3 %. En el punto (2) se encontró una composición de Hierro 73.8 %, 
Oxigeno 18.0 %, Carbono 6.7 %, Silicio  1.0 % y Estaño 0.5 %. En el punto (3) se 
encontró una composición de Silicio 29.1 %, Oxigeno 25.8 %, Carbono 22.5 %, Hierro 
16.0 %, Bromo 3.8 %, Vanadio 1.7 % y Antimonio 1.1 %, en el punto (4) se encontró 
una composición de Hierro  92.3 %, Carbono 4.6 % y Oxigeno 3.1 %. 
Después de analizar los diferentes puntos de la imagen SEM se observa un 
comportamiento coherente en cuanto al efecto causado por los reactivos utilizados en 
las pruebas.         (Sulfato de sodio) y      (pentóxido de vanadio), los cuales 
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oxidaron el material creando una capa de 300 μm aproximadamente con  compuestos 
como Fe2O3 (óxidos de hierro). 
 
Figura 30. Acero ASTM A53 con recubrimiento a 650 ºC y con tiempos de exposición de 5 
horas. 
 
En la figura 30 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 650 ºC y con tiempos de exposición de 5 horas. Esta 
imagen muestra distintos puntos examinados los cuales arrojaron diferentes 
composiciones química. En el punto (1) se encontró una composición de Níquel 29.7 %, 
Vanadio 26.3 %, Carbono 17.9 %, Hierro 15.5 % y Aluminio 10.6 %. En el punto (2) se 
encontró una composición de Hierro 43.0 %, Níquel 24.2 %, Oxigeno 20.1 %, Carbono 
8.4 %, Aluminio 2.6 %, Vanadio 1.3 % y Silicio 0.5 %. En el punto (3) se encontró una 
composición de Oxigeno 40.4 %, Hierro 38.1 %, Carbono 6.9 %, Nitrógeno 6.7 %, 
Aluminio 3.6 %, Azufre 1.9 %, Níquel 1.8 % y Vanadio 0.7 %.  En el punto (4) se 
encontró una composición de Hierro 53.8 %, Oxigeno 27.3 %, Vanadio 9.7 %, Carbono 
5.2 % y Bromo 4.1 %.  
Al momento de analizar la figura 30 se observan óxidos de hierro en los puntos (3) y (4) 
y un bajo contenido de aluminio en los demás puntos analizados lo que nos muestra 
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que la alta temperatura y los reactivos que fueron utilizados al momento de hacer las 
pruebas fueron lo suficientemente agresivos como para penetrar el recubrimiento por 
aluminio y llegar hasta el sustrato y provocar su deterioro. 
 
Figura 31. Acero ASTM A53 con recubrimiento a 650 ºC y con tiempos de exposición de 100 
horas. 
 
En la figura 31 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 650 ºC y con tiempos de exposición de 100 horas. Esta 
imagen muestra distintos puntos examinados los cuales arrojaron diferentes 
composiciones químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Oxigeno  
28.2 %, Hierro  23.2 %, Carbono 20.3 %, Nitrógeno 12.0 %, Níquel 8.2 %, Aluminio  4.3 
%, Vanadio 3.3 % y Teluro 0.6 %. En el punto (2) se encontró una composición de  
Hierro 56.2 %, Carbono 18.7 %, Oxigeno 14.5 %, Níquel 6.0 %, Aluminio 3.0 % y 
Antimonio 1.6 %. En el punto (3) se encontró una composición de Hierro 57.7 %, 
Oxigeno 36.0 %, Carbono 4.8 % y Azufre 1.5 %.  
49 
 
En la figura 31 se puede observar con más claridad el daño causado por la temperatura 
a la cual se expuso el material y los reactivos usados para trabajarrlos como sales 
fundidas. En los puntos (1) y (2) se observa una ramificación en la cual se concentran 
distintos compuestos químicos dejando a un lado el recubrimiento con aluminio y 
afectando considerablemente el sustrato, siendo este recubrimiento una técnica poco 
eficaz para el acero ASTM A53 al exponerlo a las condiciones de trabajo nombradas 
anteriormente. 
 
Figura 32. Acero ASTM A53 sin recubrimiento a 700 ºC y con tiempos de exposición de 10 
horas. 
 
En la figura 32 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 sin recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 700 ºC y con tiempos de exposición de 10 horas. 
Después de examinar diferentes puntos, estos arrojaron distintas composiciones 
químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Hierro  95.2 % y Oxigeno  4.8 
%. En el punto (2) se encontró una composición de Hierro 71.8 %, Oxigeno  22.3 % y 
Carbono 5.9 %. En el punto (3) se encontró una composición de Vanadio 51.2 %, 
Carbono 19.3 %, Hierro 19.1 % y sodio  10.4 %. En el punto (4) se encontró una 
composición de Hierro  51.5 %, Oxigeno 33.4 %, Carbono 12.9 %, Vanadio 1.9 % y 
Antimonio 0.7 %.  
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En la imagen anterior se observa que esta temperatura de 700 ºC para un material sin 
recubrimiento por aluminio resulta ser lo suficientemente agresiva para que el óxido 
de hierro no encuentre ningún obstáculo para penetrar el sustrato y causar un gran 
daño en él. 
 
Figura 33. Acero ASTM A53 con recubrimiento a 700 ºC y con tiempos de exposición de 20 
horas. 
 
En la figura 33 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 700 ºC y con tiempos de exposición de 20 horas. Esta 
imagen muestra distintos puntos examinados los cuales arrojaron diferentes 
composiciones químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Hierro  91.6 
%, Carbono  4.4 % y Oxigeno  4.0 %. En el punto (2) se encontró una composición de 
Hierro 76.6 %, Oxigeno  12.8 %, Carbono 7.3 % y Nitrógeno  3.3 %. En el punto (3) se 
encontró una composición de Hierro  63.7 %, Níquel  21.5 %, Carbono  9.1 % y Oxigeno  
5.8 %. En el punto (4) se encontró una composición de Vanadio 59.7 %, Hierro 18.4 %, 
Carbono  17.3 % y Sodio  4.6 %.  
A pesar de ser la figura 33 una imagen de una probeta recubierta por rociado térmico 
con aluminio se muestra una capa de óxidos de hierro en el punto (2) mostrando que 
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el recubrimiento al ser expuesto a esta temperatura de 700 ºC y a los reactivos  
       (sulfato de sodio) y      (pentóxido de vanadio) no fue lo suficientemente 
fuerte para soportar estas condiciones de trabajo, ya que estos aceros son fabricados 
para trabar a una temperatura máxima de entre 450ºC y 500ºC y los reactivos 
utilizados para las pruebas son muy agresivos. 
 
Figura 34. Acero ASTM A53 con recubrimiento a 700 ºC y con tiempos de exposición de 50 
horas. 
 
En la figura 34 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A53 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 700 ºC y con tiempos de exposición de 50 horas. 
Después de examinar diferentes puntos, estos arrojaron distintas composiciones 
químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Hierro  96.0 % y Oxigeno  4.0 
%. En el punto (2) se encontró una composición de  Hierro  62.4 %, Oxigeno 26.6 %, 
Nitrógeno 6.2 % y Carbono 4.8 %.  En el punto (3) se encontró una composición de 
Hierro 70.3 %, Oxigeno 23.7 %, Carbono 4.6 % y Aluminio 1.4 %. 
Entre los puntos (2) y (3) se observa desprendimiento de la capa de óxido después de 
50 horas de exposición a la temperatura de 700 ºC esto generara una nueva capa de 
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óxido en el material la cual causará cada vez más deterioro en el sustrato reduciendo 
la capacidad de protección del rociado térmico por aluminio. 
 
Figura 35. Acero ASTM A193 con recubrimiento a 650 ºC y con tiempos de exposición de 50 
horas. 
 
En la figura 35 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A193 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 650 ºC y con tiempos de exposición de 50 horas. 
Después de examinar diferentes puntos, estos arrojaron distintas composiciones 
químicas. En el punto (1) se encontró una composición de Hierro  95.7 % y Oxigeno 4.3 
%. En el punto (2) se encontró una composición de Hierro 70.4 %, Oxigeno 24.5 % y 
Nitrógeno 5.1 %. En el punto (3) se encontró una composición de Hierro 39.2 %, Níquel  
36.5 %, Oxigeno 10.7 %, Carbono 6.2 %, Nitrógeno 5.2 % y Vanadio 1.3 %. 
En la imagen anterior (figura 35) se observa la pérdida total del recubrimiento dando 
paso al óxido de hierro para que este llegue hasta el sustrato y lo deteriore, mostrando 
una vez más que las condiciones de trabajo a las que fueron sometidas las probetas 
son muy dañinas para el material. 
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Figura 36. Acero ASTM A193 sin recubrimiento a 700 ºC y con tiempos de exposición de 10 
horas 
 
En la figura 36 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A193 sin recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 700 ºC y con tiempos de exposición de 10 horas. Esta 
imagen muestra distintos puntos examinados los cuales arrojaron diferentes 
composiciones químicas, en el punto (1) se encontró una composición de Hierro  94.2 
% y Oxigeno 5.8 %. En el punto (2) se encontró una composición de Hierro  62.8 %, 
Oxigeno 24.7 %, Carbono 4.6 %, Vanadio 4.2 %, Aluminio 3.2 % y Estaño 0.5 %. En el 
punto (3) se encontró una composición de Oxigeno 37.4 %, Aluminio 26.8 %, Hierro  
12.9 %, Nitrógeno 8.6 %, Carbono 7.6 % y Vanadio 6.6 %. En el punto (4) se encontró 
una composición de Hierro 40.1 %, Oxigeno 6.8 %, Vanadio 18.9 %, Carbono 8.2 % y 
Aluminio 6.0 %. En el punto (5) se encontró una composición de Bromo 35.0 %, 
Vanadio 26.3 %, Carbono 22.0 %, Hierro 14.5 % y Sodio 2.2 %. En el punto (6) se 
encontró una composición de Vanadio 52.1 %, Carbono 22.6 %, Hierro 10.7 %, Bromo 
6.9 %, Sodio 4.8 % y Silicio 2.3 %.  
Nuevamente se aprecia la severidad de la temperatura y de los reactivos usados 
durante las pruebas, causando un gran deterioro en el sustrato, separando diferentes 
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compuestos químicos propios del sustrato como: Estaño (Sn), Aluminio (Al), Hierro 
(Fe), Carbono (C) entre otros.  
 
Figura 37. Acero ASTM A193 con recubrimiento a 700 ºC y con tiempos de exposición de 20 
horas 
 
En la figura 37 se muestra la imagen SEM de un acero ASTM A193 con recubrimiento, 
expuesto a una temperatura de 700 ºC y con tiempos de exposición de 20 horas. Esta 
imagen muestra distintos puntos examinados los cuales arrojaron diferentes 
composiciones químicas, en el punto (1) se encontró una composición de Vanadio (V) 
53.2 %, Carbono (C) 23.3 %, Hierro (Fe) 12.8 %, Sodio (Na) 6.3 %, Aluminio (Al) 4.0 % y  
Silicio (Si) 3.4 %. En el punto (2) se encontró una composición de Hierro (Fe) 54.5 %, 
Oxigeno (O) 17.1 %, Níquel (Ni) 16.0 %, Nitrógeno (N) 4.9 %, Vanadio (V) 3.1 %, 
Aluminio (Al) 1.8 %, Talio (Tl) 1.5 % y Plata (Ag) 1.1 %. En el punto (3) se encontró una 
composición de Hierro (Fe) 63.5 %, Níquel (Ni) 28.6 %, Oxigeno (O) 6.9 % y Vanadio (V) 
1.0 %. En el punto (4) se encontró una composición de Hierro (Fe) 66.3 %, Oxigeno (O) 
23.2 %, Nitrógeno (N) 5.7 %, Carbono (C) 3.8 % y Aluminio (Al) 1.0%. En el punto (5) se 
encontró una composición de Hierro (Fe) 96.6 % y Oxigeno (O) 3.4 %.  
55 
 
En la imagen anterior (figura 37) se observa cerca al sustrato (punto 5) que los óxidos 
de hierro (punto 4) ya han sobre pasado el recubrimiento de aluminio, además se 
observa que este recubrimiento ya no se aprecia en la muestra lo que significa que las 
condiciones de trabajo a las cuales se sometió el material fueron muy agresivas.  
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10. CONCLUSIONES  
 
 Se obtuvieron recubrimientos de aluminio con buena adherencia, espesor y 
baja porosidad. 
 Las muestras sin recubrimiento presentaron mayor ganancia de masa, 
debido a que los óxidos de hierro se generaron a mayor velocidad que los 
óxidos de aluminio. 
 Se generaron óxidos de aluminio en la superficie de las muestras 
recubiertas y óxidos de hierro (Fe2O3) en las muestras sin recubrimiento  
 Las temperaturas de 650 ºC y 700 ºC mostraron ser suficientemente 
agresivas para deteriorar el sustrato y penetrar el recubrimiento por 
aluminio. 
 Los reactivos usados para las pruebas generaron óxidos  de hierro en el 
sustrato haciendo poco viable el uso del recubrimiento a estas condiciones 
de trabajo 
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